STINTE INGINERESTI SI TEHNOLOGICE

DETERMINAREA PARAMETRILOR TEHNICI OPTIMI
LA USCAREA PRIN CONVECTIE SI CU APLICAREA
MICROUNDELOR iN PROCESUL
DESHIDRATARII PIERSICILOR

CZU: 664.854:634.25
DOTI: https://doi.org/10.52673/18570461.22.2-65.01

Lector universitar Vitali VISANU

E-mail: vitali.visanu@pmai.utm.md

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2273-342X

Doctor in stiinte tehnice, conferentiar universitar Natalia TISLINSCAIA
E-mail: natalia.tislinscaia@pmai.utm.md

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3126-5792

Doctor in stiinte tehnice, conferentiar universitar Adelina DODON
E-mail: adelina.dodon@pmai.utm.md

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2843-5925

Lector universitar Mihail BALAN

E-mail: mihail. balan@pmai.utm.md

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7788-345X

Lector universitar Mihail MELENCIUC

E-mail: mihail. melenciuc@pmai.utm.md

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6575-8814

Universitatea Tehnicd a Moldovei

DETERMINING THE OPTIMAL TECHNICAL PARAMETERS FOR DRYING BY CONVECTION AND WITH THE APPLI-

CATION OF MICROWAVES IN THE PEACH DEHYDRATION PROCESS

Summary. The aim of this work is to determine the optimal technical parameters such as temperature, air speed
and slice thickness when drying by the forced convection method and magnetron intensity for the method of applying
microwaves in the process of dehydration of vegetable products. As a result of the research, the optimal technical pa-
rameters for drying by convection and by applying microwaves were determined. As raw material for the research, the
peach was used, a valuable but perishable fruit, with an untapped potential in the Republic of Moldova and which, in
the dehydrated version, could align among the strategic products on the national market and for export. A comparative
research was carried out on the dehydration of peaches by two methods: the forced convection method and the appli-
cation of microwaves. In the study process, the optimal drying parameters were determined, depending on the external
appearance and energy consumption: product slice thickness (3-4 mm), air temperature for convection (50-70 °C), air
speed (2-2.5 m/s) and magnetron power (180-270 W) for microwaves. It has been shown that the efficiency of using mi-
crowaves is 5 times higher than when drying by the convection method.

Keywords: convection, microwaves, kinetics, drying time, energy consumption.

Rezumat. Scopul lucrarii este determinarea parametrilor tehnici optimi, sianume temperatura, viteza aerului si gro-
simea rondelei la uscarea prin metoda convectiei fortate, precum si a intensitatii magnetronului pentru metoda aplicarii
microundelor in procesul deshidratarii produselor vegetale. in urma cercetarilor au fost determinati parametrii tehnici
optimi la uscarea prin convectie si prin aplicarea microundelor. Ca materie prima pentru cercetare s-a folosit piersica, un
fruct valoros dar perisabil, cu un potential nevalorificat in Republica Moldova si care, in varianta deshidratatd, s-ar putea
alinia produselor strategice pe piata nationala si pentru export. S-a efectuat o cercetare comparativa a deshidratarii pier-
sicilor prin doud metode: cea a convectiei fortate si cea prin aplicarea microundelor. In procesul de studiu s-au determinat
parametrii optimi de uscare, in functie de aspectul exterior siconsumul de energie: grosimea rondelei de produs (3-4 mm),
temperatura aerului pentru convectie (50-70 °C), viteza aerului (2-2,5 m/s) si puterea magnetronului (180-270 W)
pentru microunde. S-a demonstrat ca eficienta utilizarii microundelor este de 5 ori mai mare, decat la uscarea prin me-
toda convectiei.

Cuvinte-cheie: convectie, microunde, cinetica, durata de uscare, consum de energie.
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INTRODUCERE

Dezvoltarea dinamica a industriei alimentare se
desfasoard pe baza schimbdrilor profunde in tehnolo-
gii si tehnicd, precum si a unor ample investigatii sti-
intifice. In aceastd ordine de idei, asigurarea stabilitatii
calitatii alimentare a produselor vegetale prin procesul
de deshidratare este o problema stiintificd de impor-
tantd majora [1; 2; 3].

Metodele si tehnologiile traditionale de uscare
prezintd deseori dezavantaje, care se manifesta prin
modificarea culorii naturale si valorii nutritionale a
produselor vegetale uscate provocate de reactia Mai-
llard si reactia de oxidare a compusilor fenolici [4;
5]. O directie de perspectiva in raport cu acestea este
deshidratarea in camp electric de frecventa suprainal-
ta. Specificul metodei constd in tratarea termica a pro-
dusului cu microunde, fapt care contribuie la inten-
sificarea difuziei apei libere si legate si formarea unui
produs uscat [6-9].

Actualmente, in Republica Moldova produsele
deshidratate sunt fabricate in 76 de intreprinderi mici
si mijlocii. Procesul de deshidratare se bazeaza pe teh-
nologii traditionale si instalatii de uscare invechite, cu
consum sporit de energie. Modernizarea procesului
respectiv poate fi realizatd pe baza cercetarilor in do-
meniul ingineriei tehnologice [10].

In scopul modernizarii sistemelor tehnologice si
tehnice de uscare a fructelor si legumelor, in cadrul
Universitdtii Tehnice a Moldovei s-au efectuat cerce-
tari teoretice si aplicative in domeniul procesdrii si
obtinerii produselor alimentare deshidratate. Cerceta-
rile efectuate de V. Carajia, N. Tislinscaia, M. Bernic,
A. Lupasco, B. Carabulea s.a. au contribuit semnifica-
tiv la solutionarea problemelor legate de deshidratarea
produselor vegetale.

Valorificarea si optimizarea sortimentului de fruc-
te si legume deshidratate, inclusiv a piersicilor, prezin-
ta un interes sporit pentru specialistii din agriculturd
si industria alimentara. Actualmente, in Republica
Moldova, piersicul ocupd locul trei dupa mar si prun,
in functie de suprafata si volumul de productie. Cele
mai favorabile zone de cultivare a piersicului sunt zo-
nele de Centru si Sud. Cu toate ca in anii 2015-2019
suprafata totala a livezilor de piersici s-a redus de la
7 599 ha la 6 074 ha, suprafata plantatiilor pe rod a
crescut — de la 32 394 1a 36 722 hg/ha [11; 12].

Piersicii sunt un produs perisabil, care deseori se
altereaza in timpul transportarii din lipsa tehnologi-
ei sustenabile de procesare, din cauza preturilor mici
oferite de punctele de primire pentru prelucrare, a ce-
rintelor stricte citre export s.a.. Pentru a evita aceste
pierderi se recurge la deshidratare, care oferd un sir de
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avantaje: este 0 metoda cunoscuta si aplicatd la scara
largd, piersicii uscati sunt mai compacti, fapt ce per-
mite economisirea spatiului de depozitare, prelungi-
rea considerabila a perioadei de pastrare, mentinerea
diversitatii de vitamine (C, A, B, E ), a continutului
bogat de substante minerale (Fe, Mg, P, Cu, Zn) si a
continutului ridicat de fibre [13-15].

Incontestabil, problema valorificarii piersicilor este
una importanta sub aspect economic in tarile in care
se cultiva, inclusiv Republica Moldova. Potrivit estima-
rilor expertilor, piersicile deshidratate ar putea deveni
un produs strategic competitiv si solicitat pe piata in-
terna si externd [16; 17]. Scopul acestui studiu rezida in
determinarea parametrilor optimi (grosimea rondelei,
viteza aerului, temperatura, intensitatea microundelor)
la uscarea prin convectie si cu microunde a piersicilor.

MATERIALE SI METODE

Cercetdrile experimentale si studiul cineticii proce-
sului de uscare a persicilor au fost efectuate cu ajutorul
instalatiei de cercetare proiectata, elaborata, si brevetata
in cadrul Universitétii Tehnice din Moldova [18]. Aceas-
ta are la baza schema functionald a unui uscator de tip
tunel cu actionare periodica care permite deshidratarea
piersicilor prin convectie si cu aplicarea microundelor.

La uscarea prin convectie se foloseste ventilatorul
(1), tenul electric (2), hota pentru intrare (3) si iesi-
re (13) a aerului, camera de uscare (10), in care este
amplasata tava cu produs (11); la deshidratarea cu mi-
crounde doar se inlocuieste tenul electric (2) cu utili-
zarea magnetronul (9). Pentru ambele metode de us-
care se conecteazd calculatorul (8) si softul specializat
IgiCOM & UTM Dryer - V.2.0 care este in conexiune
cu senzorii de temperatura (4), umiditate (5), vitezd
(6), aer (7) si cantarul electronic (12) (figura 1).

Pentru masurarea variatiei parametrilor tehnolo-
gici in timpul procesului de uscare, si anume tempe-
ratura si umiditatea aerului la intrarea si iesirea din
camera de uscare, viteza aerului deasupra tavii cu
produs si masa produsului, standul de cercetare a fost
dotat cu senzori (DALLAS 8810 — eroarea + 0,1°C,
DALLAS 8820 - eroarea+ 0,5 %) si un cantar electronic
(G&G JJ2000B - eroarea + 0,01 g). Pentru masurarea
parametrilor mediului s-a utilizat instrumentul Testo
(completat cu diferite sonde 400, 440 dP) destinat ma-
surarilor precise ale temperaturii de 0-100 °C £ 0,1 °C;
umiditatii de 5-90 %, + 1 %; presiunii de 700-1100 hPa
+ 3hPa si vitezei aerului intre 0-50 m/s £ 0,03 m/s.
Pentru determinarea consumului total de energie
la uscarea piersicilor prin convectie si cu utiliza-
rea microundelor s-a utilizat aparatul Power Meter
UT230B-EU.
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Figura 1. Instalatia, schema functionala si reprezentarea 3D.
1 - ventilator; 2 - ten electric; 3 - sectiunea de intrare a aerului in camera de uscare;
4,5, 6,7 - senzori de temperatura si umiditate; 8 - PC; 9 — magnetron; 10 — camera de uscare;
11 - tava cu produs; 12 — cantar electronic; 13 - sectiunea de iesire a aerului din camera de uscare.

Ca materie prima s-au folosit piersicii soiului Re-
dhaven, cultivate si recoltate in Republica Moldova in
anii 2017-2021. Piersica soiului Redhaven este de ma-
rime mijlocie spre mare (130-170 g), are forma rotun-
jita, pielita fin pubescenta, de grosime mijlocie, ade-
rentd la pulpd, coloratd in galben portocaliu, acoperitd
cu rosu intens punctat si striat peste 90 % de suprafata,
pulpa galben-portocalie putin rosie langa sambure,
mijlociu de suculentd, dulce acidulatd cu gust pla-
cut, semiaderentd la saimbure. Perioada de maturare
a acestui soi este in prima decadd a lunii august. Sub
aspect tehnologic se apreciaza drept unul dintre cele
mai bune soiuri, serveste ca etalon, are o productivita-
te inalta, fructificd regulat [11].

Pentru deshidratare piersicile au fost inspectate
si spélate sub un suvoi de apd, dupad care au fost tdiate
in rondele de grosime de 3-4 mm, acestea fiind pe
portii de 100 + 0,1 g si aranjate pe tava din camera
de uscare. Ca metode de deshidratare s-au utilizat
convectia si aplicarea microundelor, in care piersicii
au fost intrebuintati drept mostre de produse vegeta-
le [19; 20]. Pentru a determina parametrii optimi de
uscare, deshidratarea s-a produs la temperaturi va-
riind intre 50 °C-90 °C + 0,5 °C, la viteze ale aerului
intre 0,5-2,5 + 0,1 m/s si la diferite grosimi ale ron-
delelor - de 2, 4, 6, 8 si 10 mm. La deshidratarea cu
microunde s-a utilizat magnetronul de 600 W (120,
150, 230, 370, 490 W) si cel de 900 W (180, 225, 270,
315, 360 W) in vederea determinarii regimului op-
tim pentru fiecare magnetron. Conditiile tehnologice
si parametrii mediului au fost identici: temperatura
aerului de 22-25 °C, umiditatea relativa de 55-60 %,
presiunea atmosferica normala, camera de uscare
cu dimensiunile de gabarit 300 x 300 + 0,5 mm. In
procesul de cercetare a indicilor de calitate continu-
tul de substante uscate solubile a fost determinat cu

ajutorul refractometrului Atago, PAL-1; fermitatea —
cu ajutorul penetrometrului FT-327; continutul de
umiditate - prin metoda gravimetrica; pH-ul - cu
pH metru TESTO 205.

REZULTATE $I DISCUTII

Valorificarea produselor vegetale, obtinute in
cantitati mari, implicd diferite metode si procedee de
tratare. Deshidratarea produselor vegetale necesitd
utilizarea unor metode eficiente, ea fiind una dintre
cele mai energointensive operatii utilizate in indus-
tria alimentara. Din acest punct de vedere, o reducere
considerabild a duratei de tratare termica, respectiv
a consumului de energie, este posibila prin utilizarea
microundelor (SHF). Pentru a determina eficienta uti-
lizarii SHF s-a efectuat o cercetare comparativa dintre
deshidratarea prin convectie [21] si cu aplicarea mic-
roundelor.

In urma deshidratarii s-au elaborat graficele cine-
ticii prin convectie la diferite temperaturi ale agentu-
lui termic. Astfel, la temperatura de 50 °C durata de
uscare a fost de 270 min, la 60 °C - 225 min, la 70 °C -
185 min, la 80 °C - 160 min si la 90 °C - 110 min.
In conformitate cu curbele de uscare, durata de usca-
re este invers proportionald temperaturii aplicate. La
temperaturi ridicate transferul de umiditate se intensi-
ficd. Odata cu cresterea temperaturii agentului termic
dela 50 °C si pana la 90 °C creste si viteza de uscare de
la 0,33 %/min pana la 0,8 %/min conform unei legitati
de polinom. La fel, s-a observat o corelare dintre dura-
ta vitezei constante de uscare si temperatura agentului
termic: odata cu cresterea temperaturii agentului ter-
mic in limitele de 50-90 °C, durata perioadei a doua a
vitezei de uscare constante a scidzut de la 155 min pana
la 70 min, ceea ce reduce esential durata procesului de
uscare (figura 2) [22; 23].
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Figura 2. Cinetica deshidratarii piersicilor la diferite temperaturi ale aerului - de 50-90 °C,
viteza 2,0 m/s, umiditatea agentului termic 65 %, grosimea rondelei 4 mm.
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Figura 3. Cinetica deshidratarii piersicilor cu diferite grosimi ale produsului - de 2-10 mm,
temperatura 60 °C, viteza 2,0 m/s, umiditatea agentului termic 65 %.
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Figura 4. Cinetica deshidratirii piersicilor la diferite viteze ale aerului - de 0,5-2,5 m/s,
grosimea rondelei 4 mm, temperatura 60 °C si umiditatea agentului termic 65 %.

Transferul de masa si caldura in produs este influ-
entat si de grosimea stratului de produs [24; 25], fapt
demonstrat de graficele cineticii de deshidratare a pier-
sicilor la diferite grosimi ale rondelelor — de 2-10 mm.
In consecintd, rondela cu grosimea de 2 mm a inregis-
trat o duratd minimd de uscare de 220 min, pe cdnd
rondela de 10 mm - o durata minima de uscare de 440
min. Viteza de uscare creste odatd cu reducerea grosi-
mii de la 0,20 %/min la 0,40 %/min (figura 3).

Viteza agentului termic influenteazd transferul de
masd si cdldurd in produs, ceea ce demonstreaza cur-
bele procesului de uscare la deshidratarea piersicilor la
diferite viteze ale aerului, de 0,5-2,5 m/s. Ambele grafi-
ceindicd o intensificare a procesului odata cu cresterea
vitezei agentului termic [26; 27]. La viteza de 0,5 m/s
s-a obtinut o duratd de uscare de 440 min, la 1,0 m/s-
380 min, la 1,5 m/s — 340 min, la 2,0 m/s — 280 min, la
2,5 m/s - 200 min (figura 4).

40 | AkapEmos 2/2022

La determinarea parametrilor optimi de deshidra-
tare a piersicilor prin convectie, pentru mentinerea as-
pectului exterior si a duratei de uscare au fost cercetate
mostre deshidratate la diferite temperaturi ale aerului,
de 50 °C-90 °C (figura 5a), cu diferite grosimi ale ron-
delelor, de 2-10 mm (figura 5b) si la diferite viteze ale
aerului, de 0,5-2,5 m/s (figura 5c). Rondelele de pier-
sici uscate la temperaturile de 60 si 70°C au un aspect
mai atractiv comparativ cu cele uscate la temperaturile
de 50 °C, 80 °C sau 90 °C, intrucét nu prezintd modi-
ficdri si/sau degradari ale culorii naturale (figura 5).

Un interes aparte in cercetare prezinta piersicile
uscate cu grosimea de 2 mm, care este un produs tipic
chipsurilor din fructe si cele de 4 mm tipice fructelor
uscate traditional, pe cand cele de 6, 8 si 10 mm au un
aspect exterior necalitativ si o durata de uscare mult
mai mare (figura 5b). Rondelele uscate la viteza aerului
de 2,0 §i 2,5 m/s, tinand cont de aspectul exterior si du-
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Figura 5: a) mostre de piersici deshidratate la diferite temperaturi ale aerului, de 50-90 °C, viteza 2,0 m/s, umiditatea
agentului termic 65 %, grosimea rondelei 4 mm; Mostre de piersici deshidratate cu diferite grosimi ale rondelei,
de 2-10 mm, temperatura 60 °C, viteza 2,0 m/s, umiditatea agentului termic 65 %; mostre de piersici deshidratate cu
diferite viteze ale aerului, de 0,5-2,5 m/s, grosimea rondelei 4 mm, temperatura 60 °C, umiditatea agentului termic 65 %.

rata de uscare, ofera beneficii economice mai mari, de-
cat cele uscate la viteza de 0,5, 1,0, 1,5 m/s (figura 5c¢).
Reducerea consumului de energie necesita majo-
rarea ratei de difuzie a umiditatii din produs in timpul
uscdrii sau intensificarea vitezei de uscare. Acest fapt
este posibil prin inlocuirea aportului de caldura din
exterior pe unul din interior, mecanism pe care se ba-
zeazd uscarea cu microunde [28-30]. La procesarea cu

microunde s-a utilizat magnetronul de 600 si 900 W,
pentru cercetarea dependentei duratei de uscare de
puterea magnetronului. Pentru puterea de 600 W a fost
nevoie in medie de 185 min, pentru puterea de 900 W -
de 165 min (figura 6), pe cand la convectie — de 190
min. La fel si viteza de uscare, la 600 W aceasta a fost
de 0,65 %/min, la 900 W - de 0,7 %/min (figura 7),
comparativ cu viteza la convectie de 0,5 %/min.
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Figura 6. Cinetica deshidratarii piersicilor cu diferite regimuri ale microundelor — de 120-490 W,

umiditatea relativa a aerului 65 %, temperatura aerului 25

°C, viteza aerului 2,0 m/s, grosimea rondelelor 4 mm.
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Figura 7. Cinetica deshidratarii piersicilor cu diferite regimuri ale microundelor — de 180-360 W,
umiditatea relativd a aerului 65 %, temperatura aerului 25 °C, viteza aerului 2,0 m/s, grosimea rondelelor 4 mm.
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Figura 10. Consumul de energie total la uscarea cu aplicarea microundelor, 180-360 W,

viteza aerului de 2,0 m/s §i grosimea produsului de 4 mm.

Consumul de energie depinde de durata de uscare,
de metoda si de intensitatea parametrilor de uscare.
Pentru convectie, in medie, durata de uscare este de
230 min, pe cind la uscarea cu microunde - 205 min,
la convectie la temperatura de 60 °C se obtine durata
de uscare de circa 225 min, iar cu microunde la pute-
rea de 270 W - de 160 min, respectiv rezulta o diferen-
ta de 110 min a duratei de uscare (figura 8).

Determinarea consumului de energie total (kW)
pentru fiecare metoda de deshidratare, prin convectie
si cu microunde, s-a realizat prin sumarea consumu-
lui de energie pentru fiecare aparat din instalatia de
cercetare. Consumul de energie total necesar pentru
uscarea prin convectie a 1 kg de piersici proaspeti ta-
iati in rondele de 4 mm la o viteza a aerului de 2,0 m/s
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este de 9,33-5,45 kW, temperatura recomandabild de
60 °C, ceea ce constituie circa 8 kKW (figura 9).

Consumul de energie total la uscarea cu utilizarea
microundelor, in aceleasi conditii, este de 1,7-1,25 kW,
practic de cinci ori mai mic in raport cu uscarea prin
convectie (figura 10).

Consumul excesiv de energie la uscarea prin con-
vectie, in raport cu aplicarea microundelor, este cau-
zat de utilizarea permanentd a rezistorilor electrici cu
o putere maximd de 3 kW. Pentru a mentine constant
temperatura de 60 °C timp de o ora este necesar un
consum de energie de 1,5 kW, pentru intreaga perioa-
da de uscare (225 de min), se vor consuma 5,63 kW.
La aplicarea microundelor, consumul de energie elec-
tricd este de circa cinci ori mai mic, deoarece magne-
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tronul functioneaza prin impulsuri ciclice i consumul
maxim al microundei este de 1,2 kW. La regimul de
270 W durata de uscare este de 160 min, pe cand du-
rata activd de functionare a magnetronului constituie
48 min, respectiv 0,96 kW.

CONCLUZII

1. S-au determinat parametri optimila uscarea prin
convectie in functie de aspectul exterior si durata de us-
care a piersicilor, si anume: temperatura aerului 50 °C -
70 °C; grosimea rondelei 3-4 mm; viteza aerului 2,0-
2,5 m/s. La uscarea cu aplicarea microundelor, cu pa-
rametri identici de grosime si viteza, regimul optim
este de 180-270 W.

2. Din punct de vedere energetic, deshidratarea cu
aplicarea microundelor, comparativ cu convectia, s-a
dovedit a fi de 5 ori mai rentabila.
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Lica Sainciuc. Foraminifere. 1974, ulei, panzi, aerograf, 60 x 80 cm.
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